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Hard‐rock  watersheds  commonly  exhibit  complex  geological  bedrock  and  morphological  features.
Hydromineral  resources have relevant economic value  for  the  thermal  spas  industry. The present study 
aims to develop a groundwater vulnerability approach in Caldas da Cavaca hydromineral system (Aguiar
da Beira, Central Portugal) which has a  thermal  tradition  that dates back  to  the  late 19th  century,  and
contribute to a better understanding of the hydrogeological conceptual site model. In this work different
layers were overlaid, generating  several  thematic maps  to arrive at an  integrated  framework of  several
key‐sectors in Caldas da Cavaca site. Thus, to accomplish a comprehensive analysis and conceptualization 
of the site, a multi‐technical approach was used, such as, field and laboratory techniques, where several
data  was  collected,  like  geotectonics,  hydrology  and  hydrogeology,  hydrogeomorphology, 
hydrogeophysical and hydrogeomechanical zoning aiming the application of the so‐called DISCO method. 
All  these  techniques  were  successfully  performed  and  a  groundwater  vulnerability  to  contamination
assessment, based on GOD‐S, DRASTIC‐Fm, SINTACS, SI and DISCO indexes methodology, was delineated. 
Geographical  Information  Systems  (GIS)  technology  was  on  the  basis  to  organise  and  integrate  the 
geodatabases  and  to  produce  all  the  thematic  maps.  This  multi‐technical  approach  highlights  the 
importance of groundwater vulnerability to contamination mapping as a tool to support hydrogeological 
















As  bacias  hidrogeológicas  em  rochas  fracturadas  apresentam  normalmente  características  geológicas  e 
morfotectónicas  complexas,  constituindo  uma  fonte  valiosa  de  recursos  hídricos  a  nível  regional,  quer 
para fins domésticos, industriais e agrícolas, quer para abastecimento público. Os recursos hidrominerais
têm um importante valor económico para a indústria do termalismo. Esta dissertação tem como principal
objectivo  desenvolver  uma  avaliação  da  vulnerabilidade  à  contaminação  do  sistema  hidromineral  das
Termas das Caldas da Cavaca (Aguiar da Beira, Portugal Central), as quais apresentam uma tradição termal
que remonta aos finais do Século XIX, e contribuir para uma melhor compreensão do modelo conceptual 
hidrogeológico  local.  A  área  das  Caldas  da  Cavaca  é  constituída  por  rochas  graníticas,  por  vezes
intersectadas  por  filões  doleríticos.  Neste  trabalho  procedeu‐se  a  uma  avaliação  integradora  e 
multidisciplinar, na qual  foram cruzados diversos níveis  de  informação,  incluindo dados de  campo e de 
gabinete,  tais  como  a  geotectónica,  hidrologia  e  hidrogeologia,  hidrogeomorfologia,  hidrogeofísica  e
hidrogeomecânica, conduzindo à geração de diversos mapas temáticos da área das Termas das Caldas da
Cavaca.  Para  tal,  foi  retomado  todo  o  conhecimento  prévio  sobre  a  cartografia,  a  hidroclimatologia,  a
geologia,  a  morfotectónica,  a  hidrologia  e  as  investigações  hidrogeotécnicas  “in  situ”  da  área.  Foram
compiladas e avaliadas as características hidrogeológicas, hidrogeotécnicas e hidrogeomecânicas de três 
taludes  rochosos,  talude  da  Lagoa,  talude  dos  Amores  e  talude  da  Cancela,  as  quais  foram  agrupadas,
sintetizadas permitiram definir zonas hidrogeomecânicas com base na presença de água  (características 
de drenagem, hidrogeologia e hidrogeotecnia) tendo em vista, especialmente, a aplicação do método de 
vulnerabilidade  designado  DISCO.  Todas  estas  técnicas  foram  aplicadas  com  sucesso  e  foi  feita  uma
avaliação  da  vulnerabilidade  à  contaminação  das  águas  subterrâneas  com  base  em  diversos  sistemas
paramétricos  de  referência  internacional,  alguns  deles adaptados  e  revistos  (nomeadamente,  GOD‐S, 
DRASTIC‐Fm, SINTACS, SI e DISCO). O método DISCO, em conjunto com a avaliação obtida pelos restantes 
métodos,  permitiu,  ainda,  confirmar,  com  maior  rigor,  as  áreas  de  protecção  das  captações  de  água 
mineral das Termas das Caldas da Cavaca. Os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) constituíram a base
para organizar e integrar todas as bases de dados e ainda para a produção de todos os mapas temáticos.
Esta  abordagem  multitécnica  permitiu  destacar  a  importância  da  cartografia  da  vulnerabilidade  à
contaminação  das  águas  subterrâneas  como  uma  ferramenta  para  apoiar  a  conceptualização 






































































































Figure  20.  Diagram  illustrating  transmissivity  (T)  and  coefficient  of  hydraulic  conductivity  (K) 
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Figure  47.  Vulnerability  indexes  from  Caldas  da  Cavaca  aquifer  systems  and  surrounding  area 
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Rock  fractures  form  in  response  to  stress,  which  origin  can  be  lithostatic,  high  fluid  pressure, 
tectonic forces, or thermal loading. Fractures are very important in engineering, geotechnical, and 
hydrogeological practice, since they can act as hydraulic vehicles, providing conduits for fluid flow 




















evidence  in  a  cave,  geyser,  or  large  spring  (Fitts,  2002). Water  circulation  in  hard  rocks  occurs 
through a system of “vacuums” that is quite different from that of soils. In most rock masses, water 
circulation  occurs  through  the  many  primary  discontinuities  (stratification,  schistosity,  karstic 
cavities)  and/or  secondary  discontinuities  (fractures,  faults  and  shear  zones).  Therefore,  it  is 
extremely important to understand and describe the structure of the rock‐mass and quantify the 
pattern and nature of its discontinuities (e.g., Scesi & Gattinoni, 2009; Singhal & Gupta, 2010). 
To describe  the hydraulic  properties  of hard  rocks  is  necessary  to  analyze  the geometry  of  the 
channels through which the groundwater flows. Generally, the flow of groundwater is according to 
the laws of physics and thermodynamics and the groundwater is conducted through the fractures 






this  occurs  in  isotropic  and  homogeneous  aquifer.  When  media  presents  a  high  hydraulic 
conductivity in a certain direction, the flow is highly conditioned by this anisotropy and tends to 
occur  as  to  favor  the mass  transfer  in  that  direction.  Similar  effects  occur  in  the  presence  of 










permeability and  the hydraulic gradient of  rocks  (Fig.  4).  In  laminar  flow,  the velocity of  flow  is 
proportional to the first power of the hydraulic gradient, and the flow lines are parallel. However, 







occurs  along  separate  fractures,  therefore  the  distribution  and  properties  of  which  are mostly 
indistinct, and it is not possible to draw a map of the location and orientation of the fractures which 
contain water in the subsurface, or to know their width and length; ii) because the flow in some 




can  cause  a  real  risk  for  groundwater  quality  (e.g.,  Granlund  et  al.,  1993;  Zaporozec,  2004; 













hard  it  is  for  contamination  load  at  the  land  surface  to  affect  groundwater.  Vulnerability 
assessments is aim to provide a decision based on the best available data and good scientific study. 
It  leads  to  direct  groundwater  protection  efforts  such  that  the most  environmental  and  public 
health benefits are achieved at least cost (Harter & Walker, 2001; Harter, 2003). 
Groundwater vulnerability assessment is not a characteristic that can be directly measured in the 
field.  It  is  an  idea  based  on  produce  a  map  that  characterize  between  the  areas  of  greater 
groundwater vulnerability from areas of lesser groundwater vulnerability (e.g., Gogu & Dassargues, 
2000). 
















and  increasing  pollution  which  represent  a  real  risk  to  the  environment.  To  identify  this  risk, 
research has been carried out to evaluate the groundwater vulnerability by using several methods. 
Some common overlay and  index methods are DRASTIC, DRASTIC‐Fm, SEEPAGE, SINTACS, GOD, 









facility  (spring or well)  and of  the aquifer.  The  information  such  as discharge, physico‐chemical 
parameters,  turbidity  and biology  permit  to  evaluate  the  vulnerability  of  the watershed  facility 
(Pochon & Zwahlen, 2003). In case of a low vulnerability of the spring, it is possible to apply a fixed 




























mapping,  with  a  multi‐technique  approach  involving  geotectonics,  hydrogeology, 
hydrogeomorphology, hydrogeophysics and hydrogeotechnics to attain a groundwater protection. 




















































Earth’s  crust.  Its  occurrence  in  a  geological  system  is  mainly  controlled  by  the  lithology 







mainly  aims  to  protect  the  drinking water  against  contaminants  (e.g.,  Ahmed  et  al.,  2008).  To 







total  quality  of water when we only  see  a  small  part  of  it.  The main  sources  of water  include: 
rainwater, surface water (lakes and streams), and groundwater. However, the distribution of water 
on Earth is not uniform (many sites have a lot of it while others have very little). Water exists on 































water  between  these  storage  parts  is  caused  by  such  processes  as  evaporation,  condensation, 
precipitation,  infiltration,  sublimation,  transpiration,  runoff,  and  groundwater  flow,  which  are 




























The  hydrological  cycle  is  a model  used  by water  engineers  and  scientists  across  our  planet  to 
describe  the  different  stages  water  goes  through  during  its  journey  from  the  oceans  to  the 
atmosphere, onto the land and back to the oceans. There is no definite start‐ or end‐point of the 















and  the  Earth’s  moisture  transport  as  clouds  (cloud  droplet  formation  and  cloud 
dynamics); 
iii. Condensation over land and oceans: it is the turn process of water vapor in the air to 
the  liquid  water,  when  the  atmosphere  is  cooled  to  a  temperature  that  causes 
condensation. This process is important to the water cycle because it is primary for the 
formation of clouds; 











vii. Groundwater  flow:  water  that  seeps  through  the  soil  to  access  to  the  water  table 
becomes groundwater. Groundwater considered as an  important  source of drinking 
water  in  the world,  because  it  has  the essential  importance of  providing  rivers  and 
streams  with  water  during  dry  periods.  The  volume  of  water  percolating  into  the 
aquifers determines the groundwater resources; also flow rates will differ from place 











































Properties  Symbol Dimensions Value 
Mass density ρ୵ M/Lଷ 1.0 g/cmଷ 
1000 kg/mଷ 
Weight density  ρ୵g F/Lଷ 9810 N/mଷ 
Compressibility  β Lଶ/F 4.5 ×10ିଵ଴	mଶ/N 

















β ൌ dρ୵ ρ୵ ∗ 	dP⁄      [2] 
 
The  viscosity  is  a measure  of  the  internal  resistance  to  flow or  shear,  and  is  a measure  of  the 













The  chemical  properties  of  water  are  very  important,  because  water  has  a  number  of  unique 
chemical properties that make it necessary for life. Hydrogen atoms are associated with one side 
of the oxygen atom to form a water molecule having a positive charge on this side and a negative 
charge on  the other  side, where  the oxygen atom exist.  For  that  the water  is  a polar molecule 
because the distribution of electrical charge associated with protons and electrons is different. The 















































The  existence  and  movement  of  groundwater  through  geological  formations  depends  on  the 
hydrogeological properties of the sub‐surface formations. These formations differ in their lithology, 






















The  aquifers  may  occupy  a  specific  space  or  may  extend  over  distances  of  several  hundred 

























 confined  aquifer:  is  bounded  from  above  and  below  by  a  confining  layer.  Water  in  a 
confined  aquifer  occurs  with  a  pressure  higher  than  the  atmospheric.  The  piezometric 
surface should be above the upper surface of the aquifer. In other words, the piezometric 
surface of a confined aquifer is above the impervious surface; 




















Porous  aquifers  have  a  porous  structure  which  controls  hydrodynamic  properties  of  porous 
medium, its ability to store and transmit the water through pore spaces between grains and the 





The  occurrence  and  movement  of  groundwater  in  fractured  aquifers  is  mainly  controlled  by 
fractures  and  other  discontinuities.  However,  some  big  fractures  may  function  as  barriers  to 
groundwater  flow.  There  are  several  factors  like  stress  distribution,  fracture  geometry  and 
temperature, which control the groundwater flow through fractures. These properties can be used 
to evaluate the actual connections between fractures, which affect fluid flow (e.g., CFCFF, 1996; 
Singhal & Gupta, 2010). Also  the velocity of groundwater  flow  is higher  than  in porous aquifer, 
































Hydraulic  conductivity  of  fractured  rocks  depends  on  the  fracture  properties,  like  connectivity, 







al.,  2005).  Fractured  aquifers  have  a  double  porosity  (porous  matrix  and  fractures)  and  their 
permeability decreases with  increasing  temperature which  cause  reduction  in  fracture aperture 
and similar reduction in permeability. Moreover, the fracture permeability also reduces by filling, 
cementation  and weathering.  The  decrease  in  permeability  with  depth  in  fractured  aquifers  is 
usually  returned  to  reduction  in  fracture aperture and  fracture spacing due  to  increased stress. 
According to the porosity and permeability of the fractures and the matrix blocks, it is possible to 
classify the fractured aquifers into three types (Fig. 2.17). In a purely fractured medium, the porosity 


















fractured aquifers because  it opens new  fractures  and extends  the old  fractures.  Knowledge of 
groundwater  flow  and  contaminant  transport  in  weathered  and  fractured  zones  of  rocks  is 
necessary  for  determining  the  surface  and  subsurface  waste  sites  and  to  evaluate  the 
environmental effect of a contamination source (e.g., Sharp, 2014). 
Most  of  the  areas  where  arisen  since  a  long  time,  thus  exposed  during  long  periods  to  the 






The mineral  fillings may  have  different  permeability  than  the  host  rock,  and  veins may  remain 


























































flow  takes place, because not  all  the pore  spaces  allow  the  flow.  The effective porosity  can be 
calculated by using formula [5]: 
 














Chalk  5 * 10ିସ  to  2 * 10ିଶ 5 * 10ିଶ  to  4 * 10ିଵ 
Limestone, dolomite  1 * 10ିଷ  to  5 * 10ିଶ 0 to 4 * 10ିଵ 
Sandstone  5 * 10ିଷ  to  1 * 10ିଵ 5 * 10ିଶ  to  1.5 * 10ିଵ
Shale  5 * 10ିଷ  to  5 * 10ିଶ 1 * 10ିଶ  to  1 * 10ିଵ 
Salt  1 * 10ିଷ 5 * 10ିଷ 
Granite  5 * 10ି଺ 1 * 10ିଷ 





a  unit  hydraulic  gradient  (Fetter,  2001;  Younger,  2006).  The  transmissivity  is  the  result  of  the 






































The  specific  storage  is  used  in  confined  aquifer  analysis  and  in  unconfined  aquifer  the  water 










In  confined  aquifers,  the  storativity  is  due  to  the  pressure of  the  aquifer  and expansion  of  the 

























































Clay  0 ‐ 5 2
Sandy clay  3 ‐ 12 7
Silt  3 ‐ 19 18
Fine sand  10 ‐ 28 21
Medium sand  15 ‐ 32 26
Coarse sand  20 ‐ 35 27
Gravelly sand  20 ‐ 35 25
Fine gravel  21 ‐ 35 25
Medium gravel  13 ‐ 26 23










the water movement.  Thus  sands make  the  best  aquifers  and  clays make  the worst.  (Younger, 
2006). 
Unconsolidated sediments tend to be more permeable than consolidated sediments because the 
cement  reduces  the  void  spaces  in  the  rock, which  reduces  the  interconnection  between  pore 
spaces. Poorly sorted sediments are less permeable than well sorted sediments. Grain size affects 
permeability  in  a  similar  way  to  the  way  that  it  affects  specific  yield,  which  is  related  with 



















































































































































































The  turbulent  flow  is  distinguished  by  high  velocities  and  the  creation  of  eddies.  Sometimes, 










(ܴ௘	),  which  is  a  dimensionless  number  that  is  a  ratio  of  inertial  forces  to  viscous  forces.  For 
groundwater flow, the Reynolds number connects the dimension of the flow space and density, 
velocity, and viscosity of a moving liquid. For ܴ௘	< 2000 flow is laminar and for ܴ௘	≥ 2000 turbulent 
flow  is  gradually  arise,  becoming  completely  turbulent  at  ܴ௘	=  10000  (Dreybrodt,  1988).  The 
Reynolds number given as [18]: 
 



















larger fractures is turbulent  instead of  laminar, for that  it  is not possible to apply Darcy’s  law to 
these kind of flow (e.g., Fitts, 2013). 
Fractured aquifers include fracture zones and porous media (double porosity). Fracture zones are 











The  fractures  which  are  not  filled  with  weathered  materials  constitute  potential  path  for 
groundwater movement and their permeability  is decreased when  filled with weathered. These 































The  Guidelines  for  Drinking‐water  Quality  (WHO,  2011)  offer  a  main  base  for  derivation  of 






not  be  considered  as  implying  that  the  quality  of  drinking‐water  may  be  deteriorated  to  the 
recommended limit. Drinking water standards as prescribed by Environmental Protection Agency 
























pH  6.5 – 8.5 6.5 – 8.5 
Total hardness, mg/l  ‐‐‐ 500 





























































1. High  water  temperatures  promotes  the  growth  of  microorganisms  and 
effects on metabolic rates in aquatic organisms, where the warmer water 
has less oxygen, which hinders the metabolic function. 
2. High  water  temperature  may  increase  problems  related  to  taste,  odor, 
color and corrosion. 








































1. pH  standard  was  established  to  guarantee  purification,  treatment  and 
disinfection with high quality. 




rain  can  cause  acidification  of  freshwater  systems  and  release  large 























2. Calcium  and  magnesium  are  the  main  ions  responsible  for  hardness, 
although iron and manganese may also contribute. 
3. Groundwater  is  usually  harder  than  surface  water  because  of  its  high 
possibilities  for  dissolution,  especially  for  rocks  which  contain  gypsum, 
calcite and dolomite. 








1. Occurs  in  groundwater  due  to  saline  leaking,  pumping  brine  in  oil  well 









2. Its  presence  in  drinking‐water  can  cause  undesirable  taste,  and  great 
concentrations,  which  come  from  coal  mine  drainage,  tanneries,  textile 














 (ܨିଵ)  2. In  groundwater,  fluoride  concentrations  change  with  the  type  of  rock 
where the water takes place through but do not usually exceed 9‐10 mg/l. 
3. The fluoride is useful when exist in small concentration (0.8–1.0 mg/ l) in 








































1. May  occur in  surface water  and  groundwater  as  a  result  of  agricultural 
activity, increasing use of artificial fertilizers, sewage and from oxidation of 
nitrogenous waste products in human and animal waste. 
2. It  is  possible  for  surface water  nitrate  concentrations  to  change  quickly 









1. It  is  found  in  virtually  all  food  and  drinking‐water.  It  concentration  in 
potable water is typically less than 20 mg/l. 









1. An essential element  in humans and  is seldom,  if ever,  found  in drinking 
water  at  levels  that  could  be  a  concern  for  healthy  humans.  The 
recommended daily requirement is greater than 3000 mg. 
2.  Occurs widely in the environment, including all natural waters. It can also 

























































 Organic  contaminants:  the  most  common  organic  contaminants  are  the  petroleum 
hydrocarbons which do not cause significant risk because of their lower aqueous solubility 
















the  contaminants  are  confined  to  a  limited  zone of well‐defined dimensions,  like  sites  for  solid 
waste, leaking petrol station tanks, or injection wells. At diffuse sources, the contaminants extend 
over  larger  distances,  like  the  pollutants  in  a  river,  a  road,  a  leaking  pipeline,  and  agricultural 
contamination (Zaporozec, 2004). However, it is very difficult to determine every single source of 
groundwater contamination and also very difficult  to quickly restore the resource to be usefully 
utilized  (Kresic  & Mikszewski,  2013).  The main  sources  of  groundwater  contamination  and  the 
character of sources are represented in Table. 9. 










































































































































In  fractured  porous  rocks,  the  main  mechanisms  of  transport  of  solutes  are  by  advection, 
hydrodynamic  dispersion,  radioactive  or  biological  decay,  adsorption,  molecular  diffusion, 
desorption and rock water interaction and retardation (Fetter, 2001). Most of the fractured rock 
aquifers  have  double  porosity,  so  the  mechanism  of  pollutants  transport  in  fractured  aquifer 
depends on the permeability and relative porosity of the matrix blocks and the fractures. If the rock 
matrix  is  impermeable  and  has  negligible  porosity,  thus  the  advective  transport  through  the 










contaminants  and  its  extent  are  usually  complex  operations.  Therefore  it  is  necessary  to  do 
comprehensive hydrogeological researches and determining the sufficient number and appropriate 
place  of  monitoring  wells  (Nemerow  et  al.,  2009).  Contamination  influences  the  groundwater 
quality; therefore it is better to evaluate the effect of contamination on the groundwater quality as 
a part of water resource management. The evaluation should take into consideration the existing 
land‐use  zoning  and  potential  development.  It  is  necessary  to  rationalize  water  consumption, 
where the water of high quality, characterized by low salt content and good taste, should be used 






The  term  ‘vulnerability  of  groundwater’  is  derived  from  the  assumption  that  the  environment 
system may provide a certain degree of protection of groundwater against agriculture, industry and 







and migrates  downwards  through  the  unsaturated  zone  along  a  "pathway"  towards  the water 
























extent  on  transitions  and  interactions  between  the  rock  and  groundwater  which  lead  to 
pollution. For example, organic matter and clay content together control the sorption potential 
where  the  clay  content  increases  sorption  and  thus  decreases  the  potential  for  pollution, 
because soils with low sorption potentials are more sensitive to groundwater contamination 
than soils with high sorption potentials (Huddleston, 1996); 
















Vulnerability  is  a  function of  the  ease movement of water  and  contaminants  to  the underlying 
















Unconfined  Weeks – months  Moderate  Moderate 
plain sediments  Semiconfined Years – decades High Low 
Intermountain valley‐
fill 
Unconfined  Months – years Moderate Moderate 
volcanic systems  Semiconfined  Years – decades  Moderate  Moderate – Low 
Glacial and minor 
alluvial deposits 
Unconfined  Weeks – years  Moderate – low  High – moderate 
Loess plateau  Unconfined  Weeks – months  Low – moderate  Moderate – high 
Consolidated 
sedimentary 
Porous sandstone  Weeks – years  Moderate  Moderate – high 
Aquifers  Karstic limestone Days – weeks Low Extreme 
Coastal limestones  Unconfined  Days – weeks Low – moderate High – extreme 
Extensive volcanic 
areas 
Lava  Days – months Low High – extreme 
Ash/Lava sequences Months – years High Low 
Weathered basement  Unconfined  Days – weeks Low High – extreme 
Semiconfined Weeks – years moderate Moderate 
 

















There  are  two  main  factors  considered  to  determine  aquifer  pollution  vulnerability:  the 
inaccessibility of the saturated zone, in a hydraulic sense to the infiltration of contaminants and the 
attenuation  capacity  of  the  strata  overlying  the  saturated  zone  due  to  physical  and  chemical 
retention or reaction of contaminants. These components of aquifer vulnerability interact with the 
components of subsurface contaminant loading which are the mobility and persistence of pollution 
and  the  mode  of  contaminant  disposition  in  the  subsurface  especially,  the  magnitude  of  any 
hydraulic loading. 
Commonly  it  is  used  the  interaction  between  hazard  from  contaminant  load  and  aquifer 







Groundwater  vulnerability  is  an  important  issue  all  over  the world  arising  from  the decline  the 
water table of groundwater and increasing pollution which represent a real risk to the environment. 







A  vulnerability  of  groundwater  is  necessary  to  delineate  groundwater  protection  zones  around 
springs  in  fractured  aquifer,  because  it  takes  into  consideration  the  anisotropy  of  hydraulic 
conductivities, the heterogeneity of the aquifer and the variety of hydrogeological conditions which 
































 Minor aquifers:  include  potentially  fractured  rocks, which have  a  low permeability  and 
other  formations  of  low  permeability  including  unconsolidated  deposits,  thus  it  is  less 
susceptible to contamination in comparing with major aquifers (Fritch et al., 2000).  
 Non‐aquifers:  are  not  considered  to  be  at  risk  of  pollution  given  their  negligible 







Vulnerability assessment of groundwater  is not a property  that can be directly measured  in  the 






Moreover  it  permits  to  identify  the  prioritize  zones  for  more  investigation,  surveillance  and 
protection.  In  integrated  water  resource  management,  the  vulnerability  assessments  are 
incorporated  into  a  program  of  groundwater  characterization  and  risk  analysis,  with  serial 
approaches for hazard potential, risk and assessing vulnerability (Jessica et al., 2009). 





The  majority  of  the  aquifer  vulnerability  assessment  methods  consider  a  homogeneous  and 
isotropic  aquifer. Moreover,  vulnerability  assessments  are performed with  respect  to  source of 
contaminants at the surface, transferring downwards through the unsaturated zone towards the 
water table or laterally through the saturated zone by several critical parameters: depth to water 
table,  soil  properties,  recharge  of  the  aquifer,  hydraulic  conductivity,  topography,  degree  of 
confinement, and impact of the vadose zone (Schmoll et al., 2006). 
It is possible to assess of groundwater supply pollution hazard by combining the supply protection 




























quality  protection  and  monitoring  (Robins,  1998).  Thus  vulnerability  maps  have  becoming  an 
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i. Intrinsic  vulnerability  maps  which  are  used  to  assess  the  intrinsic  groundwater 
vulnerability to a public conservative pollutant; 
ii. Specific vulnerability maps which have two main categories of maps: 





















●  Excessive  aquifer  exploitaƟon  for  water  supply  uses,  which  lead  to  vary  the  depth  of 
groundwater table and the degree of aquifer confinement; 









 Index  and  overlay methods  are  the most  suitable methods  for  groundwater  vulnerability 
assessment and have been created because of the lack of monitoring information and due to 
the  limitation  to  obtain  more  hydrogeological  data.  These  methods  depend  on  the 


















The  GOD  vulnerability  index  ீܫ ை஽  which  is  used  to  assess  and map  the  aquifer  vulnerability  is 
calculated by the following formula [19]: 
 
ீܫ ை஽ ൌ 	 ீܫ ∗ 	 ܫை ∗ 	 ܫ஽             [19] 
 
The  range  of  values  for  each  parameter  in  this  formula  is  short  and  varying  from  0  (minimum 







of  the  processes  causing  pollutant  attenuation  in  the  unsaturated  zone  occur  at much 
higher rates in the biologically active soil zone, due to its higher clay and organic contents, 
and large microbial populations; 
 this  approach  are not  always measurable;  therefore  it  is  necessary  to  choose  empirical 
























































The  DRASTIC  method  is  a  simple  tool  of  assessing  the  susceptibility  of  certain  regions  to 

































There are  two weight  categories  for DRASTIC  index, one  for normal  conditions and another  for 
agricultural usage this one called pesticide DRASTIC (Table. 12). The weighting difference between 
the  pesticide  DRASTIC  and  the  standard  DRASTIC  depending  on  the  origins  of  the  considered 
contaminants: in the normal one the contaminants are inorganic and in the second they are organic 
(Witkowski et al., 2007). 













































 Fracture  orientation:  the  orientation  of  faults  and  fractures  are  the  basis  of  determining 
whether  a  fault  or  fracture  acts  as  a  hydraulic  conduit  or  barrier  to  groundwater 
contamination; 
 Fracture  length:  the  length  of  a  fracture  determines  whether  it  is  a  regional  or  discrete 






meaning of DRASTIC and  the weight  for Fm  is 3. The  same vulnerability  classes of DRASTIC are 
assigned to this method. 
 




The  SINTACS  method  is  mainly  derived  from  the  DRASTIC  method  and  has  been  created  for 
vulnerability assessments and mapping  in medium and  large scale maps (e.g., Civita & De Maio, 
2000; Civita,  2010).  This method  is much more effective  in detailed  studies and can offer good 
accurate and flexibility because  it  takes  into account  the effect of prevalent conditions,  such as 

























(low),  105‐140  (moderate),  140‐186  (high),  186‐210  (very  high)  and  210‐260  (extremely  high). 
Figures 35 and 36 show two schematic representations of SINTACS method. 
 





























































Parameter  Normal  Seepage Karst Fissured Nitrates 
S  5  4 2 3 5
I 4  4 5 3 5
N  5  4 1 3 4
T  3  2 3 4 5
A  3  5  5  4  2 
C  3  5  5  5  2 
S  3  2  5  4  3 
 







vulnerability  on  a  large  to  medium  scale  with  respect  to  diffuse  agricultural  pollution  in 
hydrogeological settings in the area study (Ribeiro, 2000; Frances et al., 2001). It is used to identify 
and protect the aquifer recharge areas (e.g., Stigter et al., 2006; Teixeira et al., 2015; Barroso et al., 





















The SI  vulnerability  index  is determined as a  sum of  the  five  rating  indicators multiplied by  the 
corresponding weight factors ݎଵ through	ݎହ, and computed by formula [23]: 
 


















vulnerable  springs especially  in highly heterogeneous aquifers.  It  is a useful  tool  for delineating 
groundwater  protection  zones  around  springs  taking  into  account  the  heterogeneity  of  the 

























into account  the groundwater  flow velocity within  the  fractured aquifer between an  infiltration 
point  in  the  water  catchment  region  and  the  springs  under  consideration.  The  properties  of 
different types of discontinuities can be measured on the one hand based on field observations 
(extension, opening,  frequency, direction) and other share results  from tracer tests. The map of 
discontinuities  is  performed  across  the  catchment  depending  on  the  existing  data  (geological 
maps),  field  observations  (geology,  geomorphology),  aerial  photographs,  and  if  necessary  some 























defined based on  field researches  in many of  the  test  sites  (Tables. 17 and 18). Sometimes  it  is 






















0.0 – 0.2  ଴ܲ  0  ଴ܲ  0 ଴ܲ  0 
> 0.2 – 0.5  ଴ܲ  0  ଴ܲ  0 ଵܲ  1 
> 0.5 – 1.0  ଴ܲ  0  ଵܲ  1 ଶܲ  2 
















˂ 1.0   Pଵ  1  Pଶ  2  Pଷ  3  Pଷ  3 
1.0 – 2.0  Pଶ  2  Pଷ  3  Pଷ  3  Pସ  4 
> 2.0  Pଷ  3  Pଷ  3  Pସ  4  Pସ  4 
 
Step 2: Determination of the intermediate protection factor (F୧୬୲) 
The  intermediate  protection  factor  is  used  to  determine  at  any  point  if  it  is  easy  or  not  the 
contaminants  seep  into  the  ground  and  reach  to  the  catchment.  A  very  low  protection  factor 
corresponds to a very high vulnerability. The protection factor (F୧୬୲) can be computed by formula 
[24]: 





consideration.  The  runoff  parameter  is  only  considered  for  regions  where  runoff  may  cause 
substantial pollutant movement toward vulnerable zones, unlike the discontinuities and protective 
cover parameters, which are mapped over the whole catchment region. The extent of local surface 
catchments  is  identified  by  evaluating  the  influence  of  runoff,  i.e.  slope  gradient  and  soil 
permeability  (Table.  19).  Assessment  of  these  factors  needs  field  observation  during  important 























Extension  to  assign  to  the  local 
watershed 















































































(Gemitzi  et  al.,  2005).  Groundwater  vulnerability  assessments  usually  result  in  a map  of  zones 
where the resource is vulnerable to contamination from surface activities (Vrba & Zaporozec, 1994). 























surface  water  protection.  Because  it  includes  many  types  of  information,  as  geology, 
geomorphology, hydrogeotechnics, surface hydrology and hydrogeology. 
The  organisation  of  the  case  study  chapter  is  based  on  a  general  paper  layout  structure  of  an 
extended version from any international journal in the field of groundwater science. The present 
section  follows  the  general  layout  of  an  original  paper  (extended  version),  which  will  be 
summarised, in near future, to a shorten version (typically, with 7.500/8.000 words; 7‐8 figures and 







located  in Beiras Variscan granitic belt  Dão complex granite (Boorder, 1965)  in Central  Iberian 
zone, near the western border of the Bragança‐Vilariça‐Manteigas major fault zone, with a general 













data,  2000/01;  all  IR  color,  bands  7‐4‐5=  RGB;  adapted  from  Global  Land  Cover  Facility)  and  main 



















The  surrounding  region  is  basically  dominated  by  granitic  rocks  outcrops,  some  Pinus  pinaster 
forest, and agriculture in small flattened areas. The slopes are mainly covered by bushes or scrub 
(Teixeira et al., 2010, 2015; Teixeira, 2011). Generally, the main regional tectonic structure is the 




late  XIX  century  (Freire  de  Andrade,  1937,  1938a;  Acciaiuoli,  1952/53).  Lately,  a  completely 
rehabilitated  thermal  center  has  reopened,  after  many  years  of  inactivity.  In  this  site,  many 
geological, geomorphological and hydrogeological studies were developed, as a result of the need 
to increase the supply from the old thermal spring and well (Freire de Andrade, 1935, 1938b) for 




















The  average  annual  precipitation  is  1252.4 mm/year,  being  January  the  wettest month  (mean 
rainfall reaching 189 mm) and July is the driest (16 mm). According to Thornthwait & Mather (1955) 
method, the annual water balance was calculated, with a field capacity of 150 mm (Table. 21). The 


































In  this  study,  data  collection  techniques  and  procedures  mainly  related  to  structural  geology, 
engineering geosciences, applied geomorphology, and hydrogeology have been used (Dykes et al., 
2005;  Chaminé  et  al.,  2013;  Teixeira  et  al.,  2013).  In  addition  to  the  remote  sensing  and  GIS 









hydrogeomorphology  features.  Besides,  hydrogeological  parameters  like  temperature,  pH  and 
electrical  conductivity were measured during the  field  inventory using multiparametric portable 
equipment. Consequently, all the collected data can divide into two main groups (Fig. 43): i) basic 
cartographic description, which includes topography, remote sensing, morphotectonics, structural 











































The GIS analysis  led to a map showing the spatial distribution of the  infiltration potential  index, 
ranging from 0 to 100, where the highest values represent a combination of suitable properties in 
most explaining factors. 








somewhat modified,  taking  into account  the specificities of  the  fissured hard‐rock aquifers. The 
fractured  media  parameter  (Fm)  was  derived  from  the  tectonic  lineaments  density  map,  and 







Groundwater  vulnerability  was  subdivided  into  several  broad  classes  from  ‘‘Very  Low’’  to 




















i. Groundwater  from  weathered  or  fractured  granitic  areas,  with  a  pH  ranging  5‐6.5  and 
electrical conductivities of 20 ‐ 50 μS/cm; 





































SW,  and  NW–SE  trends.  Along  these  depressed  regions,  a  lot  of  narrow  corridors  of  highly 
weathered granite  ( ସܹିହ)  surrounding the  fresh rock masses were determined. The weathering 
grade  is very  intense and may reach depths of about 50 m, especially  in the NNE–SSW trending 
megastructure,  the  so‐called  Ribeira  de  Coja  fault  zone  (Carvalho  et  al.  2005a;  Teixeira,  2011; 
Teixeira et al., 2015). 
As for the dolerite dykes, they follow the general structural pattern, namely NE–SW and NW–SE 







is  appears  in  the  W  sector,  with  two  plantation  levels,  around  650  and  700  m.  This  regional 
morphological unit  is  also characterized by  the existence of  some compact  levels,  from the  top 
planned  level,  about  700  m,  to  the  bottom  of  the  Ribeira  da  Coja  valley,  around  521  m.  The 
watercourses play a critical role, creating an important morphological feature, i.e., an entrenched 
valley with high slope values. The slopes show different patterns, related with their altitude, and 











2011;  Teixeira  et  al.,  2010,  2015).  The  valley  bottom  also  presented  high  infiltration  potential, 
resulting from the combination of lithology (alluvial cover) and the very low slope (flattened valley 
bottom).  However,  the  recharge  area  for  hydromineral  aquifer  is  probably  located  at  higher 
altitudes (> 675 m). 
The  main  features  of  the  areas  of  higher  infiltration  potential  were  identified  (Teixeira,  2011; 
Teixeira et al., 2015): (1) moderately to highly weathered granitic rock (including arenisation layers); 




The drainage network density  is  also  an  important  factor,  that  gives  important  clues about  the 
surface and groundwater flows. In Caldas da Cavaca site, the higher drainage network density area 



















1  to  7  m  above  the  road,  oriented  mainly  N45ºE/N60ºE  (slopes  A  and  L,  respectively)  and 







The  main  type  of  discontinuities  presented  in  Caldas  da  Cavaca  site  is  joints,  being  a  small 
percentage faults and,  in all slopes, their orientation is analogous. The first and dominant set of 
joints has a major joint orientation of N120º‐150ºE (dipping 75ºNE/SW to 90ºNE/SW). The second 
set  of  joints  has  a  general  orientation  trending  N20º‐80ºE  (dipping  55º‐  90ºSE).  As  for  the 
weathering grade, these slopes exhibit, basically, a moderate weathering (W3) with occurrences of 








































hydrogeomechanical  zoning  and  classified  them  by  their  similarity  and  behavior.  The  major 
consideration  taking part on  this distinction was  the  respective  joint water  content,  separating, 
within each slope, zones containing equivalent water flowing values. This zone distinction allowed 
the creation of different seepage content zones called hydrogeomechanical zones (HGMZ).There 






































































et  al.,  2008a,b),  (b)  other  with  electromagnetic methods  electromagnetic  conductivity  Geonics 
EM34‐3 model (GeoSonda, 2004; TARH, 2005). 
The  electromagnetic  survey  culminated  in  a  set  of  electromagnetic  profiles  over  an  area  of 
approximately  3184݉ଶ(Figure  46).  However,  throughout  the  electrical  and  electromagnetic 
surveys,  depths  not  exceeded  50  m.  Through  the  electric  conductivity  maps,  vertical  dipole 
configuration,  geoelectrical  surveys  defined  structures  were  identified  by  alignments  of  high 
conductivity values,  i.e., a structure with approximate geoelectric N‐S direction NNE‐SSW, which 
develops in depth. The orientation of this structure is consistent with a major tectonic lineament 
systems  inferred  by  photo‐interpretation  and  field  mapping,  the  digital  terrain  model  and  the 
geostructural  and  geomorphological  mapping,  sometimes  presented  (details  in  TARH,  2005). 
However, the interpreted megastructure in the previous studies where the probable location was 
one  of  the  criteria  to  locate  the  boreholes,  appears  to  have  more  continuity,  having  been 
interpreted considering new data coming from new groundwater engineering operations 































































D  < 5  5‐20  5‐20   < 5  5‐20 























GODS)  1.5 – 4.6  4.5 ‐ 9  4.5 ‐ 9  1.5 ‐ 4.6  4.6 – 9.1 







GODS)  sandy loam  clay loam  silty loam  sandy loam  clay loam 







with significant clay  igneous  igneous  igneous 
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According  to  GOD‐S  index  (Fig.  47.a),  most  of  the  Caldas  da  Cavaca  area  fits  in  a  moderate 
vulnerability category. This category is compatible with the highly weathered granite (W4–5). The 
low and very low vulnerability categories are related to the moderately weathered (W3) to slightly 







and  clear  in  the moderate‐high  and  high  vulnerability  categories.  Those  categories  are  closely 
associated with the flat valley bottom, where the alluvia sedimentary cover prevails. The moderate 










valley  slopes.  The  lower  index  values  correspond  to  the  dolerite  rocks,  and  are  related  to  the 
argillaceous weathering of these dykes. 
Taking into account the SI index (Fig. 47.d) reveals a similar pattern with SINTACS. However, land 
use can be clearly  seen as an  important parameter, namely around the  settlements, where  the 








points:  the  two hydromineral water wells  (Figures 49, 50, 51 and 52) and one spring of normal 





























































The  discontinuities  parameter  (DIS)  was  based  on  tectonic  lineaments  analysis,  field  survey, 










































































˃ 5  ˃ 1 0.2 ‐ 0.5 0 – 0.2  ˃ 1 

























˃ 2  ˃ 2 1 ‐ 2 ˂ 1 ˃ 2 
Class  ଷܲ  ଷܲ ଶܲ ଵܲ ସܲ 
Rating  3  3 2 1 4 
 



























 Zone ܵଶ  is  compatible with ܨ୐୭୵	(2,  3,  4) where  the  values 2,  3  and 4  are  related with 











































area,  it  was  necessary  to  adjust  the  ܨ௜௡௧	map,  taking  the  runoff  parameter  into  account.  The 
protection zone map (Fig. 52) shows that ܵଶ zones (high vulnerability) were assigned to the most 







































































































gouge was  observed.  This may  be  the main  structure  controlling  the  occurrence  of 
hydromineral waters in this site. 
 
The  hydrogeological  parameters  were  assessed  and,  using  the  previously  defined  general 
hydrogeological conceptual model  for Caldas da Cavaca hydromineral system by Teixeira  (2011) 
and Teixeira et al. (2015), new information was plotted. Where the hydromineral system of Caldas 














figure 55  (C)  show hydrogeological conceptual  site model depending on the vulnerability DISCO 
index  inputs. However,  the DISCO  index  are  in  general  accordance with  the  other  vulnerability 
studied  indexes  (particularly,  GOD‐S,  DRASTIC‐Fm,  SINTACS,  SI);  see  figure  48. Where  the  high 
vulnerability were assigned to the most important draining discontinuities (first order lineaments), 












































































































































The evaluation of  groundwater  vulnerability  to  contamination  through  vulnerability  assessment 
mapping provides a visual  analytics and quantitative  tool  to help planners and decision makers 
faced with the increasing pressure of development and residential dependency on groundwater as 
primary source of drinking water and for the industry of hydromineral resources. 
This work was  focused on Caldas da Cavaca spa, which  is  located  in the Central Portugal,  in the 
municipality  of  Aguiar  da  Beira,  and  was  based  on  a  multidisciplinary  approach  including 













Some  recent  studies  achieved  several  important  remarks  concerning  the  hydrogeological  and 
hydrogeomechanical framework of Caldas da Cavaca rock mass, such as: 
 Identifying  the  geological  description  in  the  site  (weathered  coarse  grained  granite  in 
addition to the dolerite dykes), the type of waters (normal and hydromineral water), the 
infiltration  potential  zoning  (high  infiltration  potential)  and  the  drainage  network  (high 
drainage network); details in Teixeira (2011); 
 Determination  for  each  of  Amores,  Lagoa  and  Cancela  slopes  the  main  type  of 


















management  of  the  water  resources.  In  addition,  it  may  help  to  plan  future  hydrogeological 
investigations,  and  thus,  reduce  the  costs  of more  advanced  studies.  Also,  it may  support  the 




 Develop  methods  for  accounting  preferential  flow  pathways  that  can  affect  strictly  the 
vulnerability; 
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